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1. Johdanto ja tavoitteet 
 
 
Pro gradu -työssäni tarkastelen laserkeilauksella suoritettavan pituusbonitoinnin vir-
helähteitä. Laserkeilaus on kaukokartoitusmenetelmä, joka tuottaa tarkkoja mittaus-
tuloksia mm. puitten pituudesta (esimerkiksi Holopainen ym. 2010, Vehmas ym. 
2009 ja Hyyppä 2003). Pituusbonitoinnilla mitataan kasvupaikan puuntuotoskykyä 
puuston pituuskehityksen avulla. Metsikön puuntuotoskyky on tärkeä tieto metsän-
omistajalle, koska puuntuotoskyky vaikuttaa mm. metsänhoidollisten toimenpiteiden 
ajoittamiseen ja niiden voimakkuuteen. Puuntuotoskyky on tärkeä tunnus myös puus-
ton kehitystä kuvaavissa malleissa, joita hyödynnetään metsäsuunnittelun simulointi-
laskennassa (Holopainen ym. 2010). 
 
Tavoitteenani on selvittää, voidaanko puuston pituusboniteetti määrittää luotettavasti 
laserkeilauksella. Tulosten tarkkuuteen vaikuttavia virhelähteitä ovat iän, valtapituu-
den ja puulajisuhteiden virheet. Ojansuun (2005) mukaan puuston ikä ja valtapituus 
tulisi määritellä vuoden ja metrin tarkkuudella. Puulajisuhteiden osalta tarkastellaan 
valtapuulajin suhteellisen osuuden muutoksen vaikutusta pituusbonitointiin. Onnistu-
essaan laserkeilauksella hankittu pituusboniteetti mm. poistaa tai ainakin vähentää 
kalliiden ja subjektiivisten, maastossa tapahtuvien, kasvupaikkaluokitusten tarvetta. 
Lisäksi menetelmää voitaisiin soveltaa laajemmin mm. operatiiviseen metsäsuunnit-
teluun, metsätilojen arvon määritykseen ja ekologisesti tärkeiden luontokohteiden 
kartoitukseen. (Holopainen ym. 2010). 
 
Työssä perehdytään aluksi tarkemmin laserkeilauksen ja pituusbonitoinnin perustei-
siin, jonka jälkeen tarkastellaan aiempia tutkimustuloksia aiheesta. Työn omana ai-
neistona on Taivalkosken alueelta maastomittauksilla hankitut koeala- ja mikroku-
viotiedot, joista pituusboniteetti lasketaan. Lisäksi pituusboniteetti muutetaan kasvu-
paikkatyypeiksi ja verrataan saatua tulosta Metsähallituksen metsävaratietokannan 
kasvupaikkatietoihin.  
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Virhelähteiden vaikutusta selvitetään vaihtelemalla ikä-, valtapituus- ja puulajisuhde-
tietoja. Esimerkiksi ikätiedoissa vertaillaan maastossa mitattua biologista ikää ja 
Metsähallituksen kuvioittaisessa arvioinnissa tuotettua ikää. Lopuksi tulosten tarkas-
telussa tulkitaan saatuja tuloksia ja virhelähteitä sekä selvitetään, onnistuuko pituus-
bonitointi edellä mainituilla lähtötiedoilla. 
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2. Teoriaa 
 
 
2.1 Lentolaserkeilaus 
 
Lentolaserkeilaus (ALS, Airborne Laser Scanning) on nykyaikainen kaukokartoi-
tusmenetelmä, jossa yksittäisten puiden tai kokonaisten metsiköiden tunnuksia en-
nustetaan laserpulssien korkeusjakaumien ja tiheystunnusten perusteella. Mitattavia 
tunnuksia ovat mm. puuston pituus ja latvuston rakenne. Laserkeilaus on aktiivinen 
kaukokartoitusmenetelmä – mittauslaite havainnoi keinotekoisesti tuotettua sähkö-
magneettista säteilyä. Lentolaserkeilauksessa säteilyn aallonpituus on lähi-infrapunan 
alueella. (Lim et al. 2003) Lähi-infrapuna-alueen aallonpituus on 700–1000 nm. 
 
Mittauslaitteistoon kuuluvat lasertykki, keilain- ja ilmaisinosa sekä GPS- ja IMU-
laite (Inertial Measurement Unit). Lasertykki lähettää laserpulsseja, joista ainakin osa 
heijastuu takaisin ilmaisinosalle. Keilainosa määrittää käytettävän keilauskulman eli 
laserpulssien suunnan, GPS-laite laskee lasertykin sijainnin ja IMU-laite lasertykin 
kallistuksen. Yksittäisen laserpulssin kulkuajan, mittauslaitteiston sijainnin ja kallis-
tuksen perusteella voidaan laskea havaitun kohteen sijainti ja etäisyys. (Lim et al. 
2003) 
 
Paluukaikujen muodostamasta pistepilvestä, eli käsittelemättömästä laserdatasta, 
tuotetaan erilaisia pintamalleja (DSM, Digital Surface Model). Maastomalli, toisin 
sanoen korkeusmalli (DTM, Digital Terrain Model tai DEM, Digital Elevation Mo-
del) luodaan valitsemalla laserpistepilvestä jälkimmäiset kaiut (last pulse). Puuston 
korkeimmista kohdista heijastuneista pisteistä, eli ensimmäisistä kaiuista (first pulse), 
luodaan latvamalli (CHM, Canopy Height Model). Vähentämällä maastomalli latva-
mallista saadaan puustoa kuvaava pituus. (Hyyppä 2003) 
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ALS-aineiston käytettävyyteen vaikuttaa mm. pulssitiheys. Metsien inventoinnissa 
harvapulssista aineistoa (0,5–1 pulssia/m2) käytetään aluepohjaisiin menetelmiin, 
joissa sovelletaan tilastollisiin riippuvuussuhteisiin perustuvaa regressiolähestymis-
tapaa tai muuta mallipohjaista estimointia. Rasteriruudusta, eli otosyksiköstä irrote-
taan laserpiirteitä. Laserpiirteiden, ilmakuvien sävy- ja tekstuuripiirteiden sekä ai-
emmin mitattujen maastokoealojen avulla estimoidaan kiinnostuksen kohteena olevia 
puusto- ja metsikkötunnuksia. Tiheäpulssisella aineistolla (yli 5 pulssia/m2) pysty-
tään tarkastelemaan myös yksittäisiä puita. Pituuden lisäksi mittaustuloksista voidaan 
mallintaa mm. rinnankorkeusläpimitta. (Hyyppä ym. 2009 a)  
 
Kaukokartoitusmenetelmiä sovellettaessa puun rinnankorkeusläpimitta on laskettava 
malleilla, jotka sisältävät virhettä. Laserkeilauksen avulla tarkimmat ennusteet saa-
daan puuston pituuden mittaamisesta (Hyyppä ym. 2009 b).  Täten sovelluksiakin 
kannattaa tutkia pituuden tarkkaa mittaamista hyödyntäen. Yksi mahdollinen sovel-
lus on puuston valtapituuteen perustuva pituusbonitointi. Pituusbonitoinnissa, kuten 
kasvupaikkaluokituksessakin, arvioidaan kasvupaikan puuntuotoskykyä (Ojansuu 
2005). 
 
2.2 Boniteetti 
 
Boniteetilla tarkoitetaan kasvupaikan puuntuotoskykyä, eli korkeinta vuotuista run-
kopuun tuotosta. Suomessa käytetään bonitointimenetelmänä A. K. Cajanderin (1909) 
kehittämää kasvupaikkojen luokitusta, joka perustuu pintakasvillisuuden määrittämi-
seen. Toinen yleisesti käytössä oleva menetelmä, pituusbonitointi, ilmaisee kasvu-
paikan puuntuotoskykyä puuston pituuskehityksen avulla. (Ojansuu 2005) 
 
Boniteettiin vaikuttavia tekijöitä ovat ilmasto, maaperä ja pinnanmuodot. Ilmaston 
tärkeimpiä muuttujia on lämpöilmasto: tehoisa lämpösumma kertoo puiden hyödyn-
nettävissä olevan kasvukauden. Lämpösumma pienenee korkeammalle ja pohjoiseen 
mentäessä, kun taas mannervesistöt eli järvet suurentavat sitä hieman. Maaperän ra-
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kenne vaikuttaa puiden veden- ja ravinnekiertoon: esimerkiksi erittäin hienossa maa-
aineksessa orgaaninen aines hajoaa nopeasti, mutta veden määrä saattaa ylittää sen 
tarpeen. Pinnanmuotojen korkeuserot ovat varsinkin Etelä-Suomessa pieniä – vaiku-
tus on epäsuoraa maaperän ominaisuuksien kautta. (Ojansuu 2005) 
 
Kasvupaikkatyypeillä ja pituusboniteetilla siis kuvataan metsämaan puuntuotoskykyä 
(m3/ha/v). Bonitointia käytetään mm. tulevien hakkuiden ajoittamiseen ja uusien 
puusukupolvien pääpuulajien valintaan. Puuntuotoskyvyn arviointi on kuitenkin aina 
epäsuoraa, koska puuntuotokseen vaikuttavat niin kiertoaika kuin metsänhoidolliset 
toimenpiteetkin. Epäsuoruuteen liittyy muitakin ongelmia: esimerkiksi meillä ylei-
sesti käytössä oleva, pintakasvillisuuteen perustuva kasvupaikkaluokitus määritetään 
silmämääräisesti ja menetelmässä tarkasteltava kasvillisuus riippuu metsikön tilasta. 
(Ojansuu 2005) 
 
2.2.1 Kasvupaikkaluokittelu 
 
Kasvupaikkaluokittelu perustuu A. K. Cajanderin metsätyyppiteoriaan, jonka mu-
kaan kasvupaikan kasvillisuus määräytyy kasvien kilpailun ja kasvupaikkavaatimus-
ten mukaan. Samanlaisille kasvupaikoille muodostuu lopulta samanlainen kasviyh-
teisö, jonka perusteella voidaan määrittää kasvupaikan ravinteisuus. (Cajander 1925) 
Metsien kasvupaikkaluokitus perustuu kolmeen erilaiseen luokitukseen: pääryhmään, 
alaryhmään ja kasvupaikkatyyppiin (Ojansuu 2005). 
 
Cajanderin metsätyyppiteorian mukaan kasvupaikan opaskasvit kertovat kasvupaikan 
ravinteisuudesta. Kaikki opaskasvit esiintyvät osoitetulla metsätyypillään ja sitä ra-
vinteikkaammissa paikoissa, mutta eivät sitä karummilla metsätyypeillä. Metsätyyp-
pien opaskasvit vaihtelevat metsäkasvillisuusvyöhykkeittäin, joita ovat Etelä-Suomi, 
Pohjanmaa-Kainuu, Peräpohjola ja Metsä-Lappi. Esimerkiksi Etelä-Suomen metsä-
tyyppejä ovat jäkälätyyppi (ClT), kanervatyyppi (CT), puolukkatyyppi (VT), mustik-
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katyyppi (MT), käenkaali-mustikkatyyppi (OMT) ja käenkaali-oravanmarjatyyppi 
(OmaT). (Ojansuu 2005) 
 
Metsätyyppien laajan alueellisen vaihtelun vuoksi metsätalouden tarpeisiin kehitet-
tiin yksinkertaisempi kasvupaikkatyyppiluokittelu. Alueellinen jako poistettiin, jol-
loin jäljelle jäi kuusi luokkaa: karukkokangas, kuiva kangas, kuivahko kangas, tuore 
kangas, lehtomainen kangas ja lehto. Kasvupaikkatyyppien etuna on niiden nopea 
luokitus maastossa. Toisaalta silmämääräinen arviointi on aina subjektiivista eli ar-
vioijasta riippuvaa. (Ojansuu 2005) 
 
2.2.2 Pituusbonitointi 
 
Kasvupaikkaluokitusta suorempi menetelmä puuntuotoskyvyn määrittämiseen on 
pituusbonitointi. Siinä puuntuotoskykyä mitataan puuston pituuskehityksen avulla. 
Valtapituutta kuvaavien mallien avulla voidaan ennustaa puuston valtapituus pituus-
boniteetin indeksi-iällä, kun kyseisen puuston nykyinen valtapituus ja ikä tiedetään. 
Pituusboniteettien indeksi-iät mukailevat eri puulajien uudistusikärajoja. (Vuokila 
1980, Tapion taskukirja 2008) Valtapituus saadaan mittaamalla hehtaarikohtainen 
100 paksuimman puun aritmeettinen keskipituus. Valtapituutta käytetään boniteetti-
tunnuksena keskipituuden asemasta, koska valtapituus on vähemmän altis metsän 
käsittelytapojen vaikutuksille (Vuokila 1980). 
 
Pituusbonitointi on kasvupaikkaluokitusta objektiivisempi menetelmä puuntuotosky-
vyn arviointiin, mutta siinäkin on ongelmansa. Luotettavia tuloksia varten arvioita-
van puuston tulee olla yhden puulajin tasaikäinen metsikkö, jossa alaharvennukset on 
suoritettu ajallaan ja jossa ei ole ilmennyt suurempia tuhoja. Lannoitus ja ojitus vää-
ristävät myös indeksi-iän valtapituuden arviota. Eniten epävarmuutta aiheuttavat kui-
tenkin puuston alkukehityksen erot ja häiriöt: Ojansuun (2005) mukaan esimerkiksi 
kuusikon taimivaiheessa 5 vuoden pituuskehityksen viivästys johtaa indeksi-iällä 7,5 
m:n aliarvioon. Puuston alkukehitykseen vaikuttaa osaltaan uudistusmenetelmä, joten 
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viljellyille ja luontaisesti uudistuneille metsiköille käytetään eri pituusboniteetti-
käyrästöjä. Muita pituusboniteettiin vaikuttavia tekijöitä ovat iän ja pituuden mitta-
usvirheet, joihin mittaaja itse tosin voi vaikuttaa huolellisella työskentelyllä. (Ojan-
suu 2005) 
 
Pituusboniteetti ja kasvupaikkaluokitus eivät ole suoraan vertailukelpoisia – sama 
pituusboniteetti esiintyy useammalla kasvupaikkatyypillä. Yksittäisen kasvupaikka-
tyypin sisällä pituusboniteettiin vaikuttavat jo edellä mainitut harvennukset ja uudis-
tustapa. Esimerkiksi tuoreen kankaan (MT) kuusikon pituusboniteetti indeksi-iällä 
100 vuotta vaihtelee 22:sta 28 m:iin, riippuen kuusikon syntytavasta ja pituusbonitee-
tin laskentamallista. Ilvessalon (1920) kuvaamat täystiheät luonnonkuusikot saavut-
tavat indeksi-iällä 22 m valtapituuden, kun taas metsäsuunnittelun simulointilasken-
nassa käytettävä MOTTI-ohjelma kasvattaa istutuskuusikot indeksi-iällä 28 m:iin. 
(Ojansuu 2005)  
 
Molemmilla bonitointimenetelmillä on hyvät ja huonot puolensa. Joka tapauksessa 
yhdessä käytettynä pituusboniteetti ja kasvupaikkatyyppi kertovat metsämaan puun-
tuotoskyvystä enemmän kuin pelkkä pituusboniteetti tai kasvupaikkatyyppi (Vuokila 
1980). Ojansuun (2005) mukaan indeksi-iän valtapituus voi vaihdella usealla metrillä 
saman kasvupaikkatyypin sisällä, joten pituusboniteetti antaa tärkeää lisätietoa puus-
tosta. Tätä tietoa voidaan rahallisesti hyödyntää esimerkiksi metsäkiinteistöjen kau-
pankäynnissä. Toisaalta kasvupaikkaluokittelu on luotettava menetelmä esimerkiksi 
metsikkökuviota uudistettaessa tehtävään puulajivalintaan. 
 
2.2.3 Pituusboniteettikäyrästöjä 
 
Pituusbonitointiin on kehitetty useita käyrästöjä, jotka perustuvat valtapituuden kas-
vumalleihin. Suomessa havupuiden pituusbonitointiin käytetään yleisimmin Vuoki-
lan ja Väliahon (1980) sekä Gustavsenin (1980) valtapituuden kasvumalleja ja niistä 
muodostettuja pituusboniteettikäyrästöjä. Vuokilan ja Väliahon (1980) mallit sovel-
tuvat viljellyille ja Gustavsenin (1980) luontaisesti uudistuneille metsiköille. Mo-
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lemmissa käyrästöissä käytetään indeksi-iän määrittämiseen valtapituutta, mutta iän 
määritys riippuu uudistustavasta.  
 
Vuokilan ja Väliahon (1980) malleissa ikätietona käytetään metsikön biologista ikää, 
koska viljelyvuosi tiedetään (oletetaan tunnetuksi) ja viljellyn metsikön kasvu on 
tasaista. Viljeltyjen havupuiden pituusboniteettikäyrästöt perustuvat 354 tilapäis-
koealaan ympäri Suomea, joista on laadittu 223 kasvatusmallia: 125 kuusikoille ja 98 
männiköille. Kasvatusmalleista johdettuja, valtakunnallisia käyrästöjä on julkaistu 
istutetuille kuusikoille ja kylvetyille männiköille. Mäntyä on alettu istuttaa vasta 
1960-luvulla, joten sopivan ikäisiä istutusmänniköitä ei tutkimukseen juuri löydetty. 
Tosin Hägglundin (1974) mukaan männikön syntytavalla ei ole suurta merkitystä 
puuston kehitykseen. 
 
Luontaisesti uudistuneissa metsiköissä syntyiän määrittäminen on vaikeampaa ja 
ensimmäisten vuosien kasvu epätasaisempaa, joten Gustavsenin (1980) malleissa ikä 
määritetään rinnankorkeusikänä. Indeksi-ikänä (100 vuotta) käytetään kuitenkin bio-
logista ikää, jotta säilytettäisiin rinnastettavuus Vuokilan ja Väliahon (1980) mallei-
hin. Käyrästöjen liitteenä on muuntotaulukko biologisesta iästä rinnankorkeusikään. 
Myös Gustavsenin (1980) pituusboniteettikäyrästöt ovat erikseen kuusikoille ja män-
niköille ja niiden valtapituuksien kehitysyhtälöt perustuvat 617 kuusikko- ja 1069 
männikkökoealaan. Suurin osa koealoista on peräisin valtakunnan metsien kolman-
nesta inventoinnista (VMI3), joten käyrästöt ovat valtakunnallisia.  
 
Sekä Vuokilan ja Väliahon (1980) että Gustavsenin (1980) pituusboniteettikäyräs-
töillä on samanlaisia rajoituksia: pituusbonitointi ei sovellu taimikoihin, sekapuustoi-
hin tai aukkoisiin metsiköihin. Molempien käyrästöjen indeksi-ikien luokkalaajuus 
on 3 m, jotta pituusboniteetteja ja metsätyyppejä voidaan käyttää rinnakkain. Kysei-
sestä 3 m luokkalaajuudesta löytyy rinnastettava pituusboniteetti useimmille metsä-
tyypeille: indeksi-iän valtapituuden vaihdellessa 12–30 m saadaan luokkavälillä 3 m 
6 kasvupaikkaluokkaa. Kummatkin mallit myös tarjoavat muuntotaulukon indeksi-
iän valtapituudesta metsätyyppiin. Vuokilan ja Väliahon (1980) männiköiden vas-
 9 
 
tinmetsätyypit on saatu vertailemalla kotimaisten kasvu- ja tuotostutkimusten tulok-
sia kylvömänniköiden pituusboniteettikäyrästöihin. 
 
Schumacherin (1939) opaskäyrämenetelmällä saadaan selville käytettävissä olevan 
aineiston keskimääräinen valtapituus indeksi-iällä. Schumacherin (1939) malli luo 
kertakoealojen biologiseen ikään ja valtapituuteen perustuvan opaskäyrän, jota sovel-
letaan halutulle indeksi-iän valtapituudelle. Schumacherin (1939) opaskäyrämene-
telmä ja Vuokilan ja Väliahon (1980) pituusboniteettikäyrästöt eivät ole suoraan ver-
tailukelpoisia, koska Schumacherin malli perustuu kertakoealoihin ja Vuokilan ja 
Väliahon menetelmä valtapituuden kasvuun. Schumacherin (1939) opaskäyrämene-
telmää käytetään vertailun vuoksi: esimerkiksi sen pituusboniteettikäyrästöjen indek-
si-iän luokkaväli ei ole ennalta määrätty. (Clutter et al. 1983) 
 
Schumacherin (1939) opaskäyrämenetelmän muita etuja Vuokilan ja Väliahon (1980) 
valtapituuden kasvatusmalleihin on opaskäyrämenetelmän ajankohtaisuus. Vuokilan 
ja Väliahon pituusboniteettikäyrästöt perustuvat maanlaajuisiin mittauksiin ennen 
vuotta 1980, kun taas Schumacherin mallissa käytettävä alueellinen aineisto kuvaa 
paremmin alueellista vaihtelua. Opaskäyrämenetelmän edellytyksenä on, että kaikilta 
kasvupaikkaluokilta saadaan ikähavaintoja edustavasti läpi koko ikävaihtelun (30–
100 v). (Clutter et al. 1983)  
 
2.3 Pituusbonitointi laserkeilauksella – aiempia tutkimuksia 
 
Ensimmäisiä artikkeleita ALS-menetelmän soveltuvuudesta bonitointiin oli Gat-
zioliksen vuonna 2007 tekemä tutkimus laserkeilauksen soveltamisesta pituus-
bonitointiin valtapituuden ja iän avulla. Tutkimusalue oli lauhkeaa sademetsää Ore-
gonin vuoristossa Yhdysvalloissa, valtapuuston ollessa Douglaskuusta (Pseudotsuga 
menziesii). Alueen korkeuserot olivat suuria: korkeus merenpinnasta vaihteli 66–
1123 m välillä ja keskimääräinen maaston kaltevuus oli 61 %. (Gatziolis 2007) 
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Valtapituus mitattiin yksinpuintulkinnalla metsiköistä kesällä ja talvella, jotta lehti-
puiden vaikutus tuloksiin voitiin huomioida. Koealojen ikätiedot hankittiin metsä-
suunnitelmasta ja niitä verrattiin maastossa hankittuihin ikätietoihin. Pituusboniteetti 
laskettiin maastomittauksilla Kingin (1966) kaavan perusteella ja ennustettiin laser-
keilauksella hankitun valtapituuden avulla. Edellä mainittujen kahden pituusbonitee-
tin välinen selitysaste (R2) oli parhaimmillaan 0,88: tällöin metsiköiden tiheys oli 
normaali ja maaston korkeuserot koealojen sisällä keskinkertaisia. (Gatziolis 2007) 
 
Vega ja St-Onge (2009) lisäsivät pituusboniteetin määrittämiseen laserkeilauksen ja 
iän lisäksi ilmakuvat. Aineisto hankittiin Quebecistä, Kanadasta ja valtapuuksi valit-
tiin banksinmänty (Pinus banksiana). Ikä ja valtapituus hankittiin maastossa koeala-
kohtaisesti. Digitaalinen pintamalli (DSM) laskettiin ilmakuvien avulla. Latvuston 
korkeusmalli (CHM) saatiin vähentämällä ALS-aineiston maanpinnan korkeus digi-
taalisesta pintamallista. Tämän jälkeen latvuston pituudet sovitettiin pituusboniteetti-
käyrästöön. 
 
Lopuksi pituusboniteetista ja nykyisestä ikätiedosta muodostettiin teemakartat yhdis-
tämällä eri vuosikymmenten latvustojen korkeusmallit (CHM) pituusboniteetti-
käyrästöihin. Tarkkuutta arvioitiin vertaamalla teemakarttojen pituusboniteettia ja 
ikää maastossa hankittuihin pituusboniteettiin ja ikään. Keskimääräinen pituusboni-
teetin ja iän harha oli 0,76 m ja 1,86 vuotta. (Vega and St-Onge 2009) 
 
Holopainen ym. (2010) tutkivat laserkeilauksen tuottaman valtapituuden ja metsä-
suunnitelmasta saatavan puuston iän yhdistämistä pituusboniteetin ennustamiseen 
sekä siitä johdettavien kasvupaikkatyyppien luotettavuutta. Tutkimuksessa sovellet-
tiin harvapulssista lentolaserkeilausta ja metsäsuunnitelman ikätietoja pituusbonitoin-
tiin sekä kerättiin maastomittauksilla vertailuaineisto menetelmän tarkkuuden testa-
usta varten. Aineisto hankittiin Evon mänty- ja kuusimetsiköistä. Kyseisiä metsiköitä 
oli uudistettu sekä viljelemällä että luontaisesti uudistamalla. Metsäsuunnitelmasta 
saatu ikä tarkistettiin maastomittauksissa. 
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Valtapituus hankittiin sekä suoraan ALS-aineistosta lasketuista piirteistä että esti-
moimalla ei-parametrisella k:n lähimmän naapurin menetelmällä. Suoraan mitattaes-
sa vertailtiin kolmen eri laserpulssikertymän tulosta: korkeudet, joissa ensimmäiset 
laserpulssit olivat kertyneet 90 % (Fp90), 95 % (Fp95) tai 100 % (Fp100). K-NN-
menetelmää käytettäessä tunnettuja ominaisuuksia olivat ALS-data ja ilmakuvista 
irrotetut piirteet, joiden avulla ennustettiin valtapituutta. (Holopainen ym. 2010) 
 
Maastossa määritettyjä kuvioiden kasvupaikkatyyppejä, jotka vaihtelivat karukko-
kankaasta (ClT) lehtoon (OMaT), vertailtiin pituusboniteetista johdettuihin kasvu-
paikkatyyppeihin. Vuokilan ja Väliahon vuonna 1980 kehittämiä malleja käytettiin 
viljeltyihin metsiköihin ja Gustavsenin vuonna 1980 julkaisemia malleja luontaisesti 
syntyneihin metsiköihin. Mitatun valtapituuden ja tiedossa olevan puuston iän avulla 
pituusboniteetti määritettiin indeksi-iällä 100 vuotta, jonka jälkeen pituusboniteetti 
H100 muutettiin kasvupaikkatyypiksi Vuokilan ja Väliahon (1980) tai Gustavsenin 
(1980) taulukolla. Näin voitiin vertailla pituusboniteetin ja kasvupaikkatyyppien yh-
tenevyyttä. (Holopainen ym. 2010) 
 
Tuloksien perusteella laserkeilauksen suhteellinen RMSE-arvo valtapituudelle oli 
suoraan ALS-aineistosta johdettuna 11,4 % (FP95) ja estimoituna k-NN-
menetelmällä 9,4 %. Kasvupaikkaluokat arvioitiin pituusbonitoinnin perusteella 
70,9 %:n tarkkuudella, kun vastaava maastossa määritetty tarkkuus oli 78,6 %. Yh-
distettäessä kasvupaikkatyypit lehto (OMaT) ja lehtomainen kangas (OMT), ALS-
tulkinnan tarkkuus nousi 70,9:stä 81,5 %:iin. Luokitus oli tarkempi mänty- kuin kuu-
simetsiköissä. (Holopainen ym. 2010) 
 
Kokkoniemi (2011) teki kandidaatin työssään esiselvityksen suppealla aineistolla  
laserkeilauksen soveltuvuudesta kasvupaikkojen luokitteluun pituusbonitoinnin avul-
la Metsähallituksen Syötteen alueelle. Kasvupaikkaluokitukset saatiin kuvioittaisesta 
arvioinnista ja VMI-koealoilta, puuston ikä kuvioittaisesta arvioinnista ja valtapituus 
aineistotoimittajan (Arbonaut Oy) laserkeilaustulkinnasta. Tulosten perusteella kas-
vupaikkaluokitus onnistui parhaimmillaan 54 %:n tarkkuudella. Tutkimuksen virhe-
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lähteitä (puuston biologinen ikä ja valtapituus) ei kuitenkaan pystytty kontrolloimaan, 
koska tutkimus ei perustunut tarkkoihin maastomittauksiin. 
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3. Aineisto 
 
 
Tutkimusalueena käytettiin Metsähallituksen Syötteen inventointialueen (Taivalkoski 
ja Pudasjärvi, Pohjois-Pohjanmaa) laserkeilausaineistoa. Maastotyöt suoritettiin hei-
nä-elokuussa 2011. Laserkeilausaineiston käsittelyn suoritti Arbonaut Oy. Ikä- ja 
kasvupaikkatiedot saatiin sekä Metsähallituksen paikkatietojärjestelmästä (SutiGIS) 
että maastomittauksilla. Lisäksi maastossa mitattiin valtapituus (taulukko 1). 
 
Taulukko 1. Tarkasteltujen tietojen lähteet ja tuottajat. 
Muuttuja 
Mittaaja 
Metsähallitus Arbonaut Maasto 
Ikä x 
 
x 
Valtapituus 
 
x x 
Kasvupaikka x 
 
x 
 
 
Aineisto kattoi noin 100 000 ha alueen, jolta mitattiin 6 viikon aikana 208 koealaa. 
Koealan säde oli 8 m. Koealat sijoitettiin systemaattisesti mikrokuvioille (kuva 1), 
joita valittiin mahdollisimman tasaisesti eri kasvupaikkaluokista. Vaihtelua haettiin 
myös puiden lukumäärän ja puulajisuhteiden suhteen (kuva 2 ja taulukko 2). Koealo-
jen sijainti valmisteltiin etukäteen piirtämällä ne 1:1000 tai 1:2000 mittasuhteen pa-
perikartoille ja lopullinen sijainti määriteltiin maastossa GPS-mittauksilla. Koealojen 
lukumäärä määräytyi mikrokuvion pinta-alan perusteella (taulukko 3).  
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Kuva 1. Koealojen (1–5) sijoittelu mikrokuviolle nro 69. 
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Kuva 2. Kasvupaikkaluokkien jakautuminen SutiGIS:n mukaan. Kasvupaikkaluokka 
1 = lehto, kasvupaikkaluokka 2 = lehtomainen kangas, kasvupaikkaluokka 3 = tuore 
kangas, kasvupaikkaluokka 4 = kuivahko kangas ja kasvupaikkaluokka 5 = kuiva 
kangas. 
 
 
Taulukko 2. Mikrokuvioiden ja koealojen tunnuksia. Lämpösumma (d.d.) on keski-
lämpötilojen summa päiviltä, jolloin keskilämpötila ylittää 5 °C (Ojansuu 2005). 
Mikrokuvio keskiarvo minimi maksimi 
Pinta-ala (ha) 1,1 0,5 2,7 
Lämpösumma (d.d.) 884 851 918 
Männyn pohjapinta-ala (%) 78 21 100 
 
Koeala keskiarvo minimi maksimi 
Puiden rinnankorkeusläpimitta (cm) 17,0 7,0 51,4 
Männyn pohjapinta-ala (%) 79 4 100 
Puiden lukumäärä (kpl) 15 3 45 
 
1 2 3 4 5
0
2
4
6
8
10
12
KASVUPAIKKALUOKKA
LU
K
U
M
Ä
Ä
R
Ä
 (K
P
L)
 16 
 
Taulukko 3. Koealojen lukumäärä mikrokuviolla. 
Koealojen lukumäärä mikrokuviolla 
Mikrokuvion pinta-ala (ha) 
0,50–1,00 1,01–3,25 >3,25 
Koealojen lukumäärä 6 7 8 
Lukumäärän maksimipoikkeama 2 2 2 
 
 
Maastossa koealat paikannettiin tarkkuus-GPS:n (Trimble GeoXT), Intermec-
maastotallentimen (Arbonaut) ja kompassin avulla. Koealoilta tallennettiin tarkka 
sijainti Trimblen tarkkuus-GPS:llä, rekisteröitiin kaikki rinnankorkeusläpimitaltaan 
yli 7 cm:n puut Intermeciin ja näiden puiden läpimitat mitattiin Masser 2000 -
mittasaksilla (Masser Oy, Rovaniemi).   
 
Kasvupaikka määritettiin, jotta pituusbonitoinnista johdettua kasvupaikkaa voitiin 
verrata maastoarvoon. Valtapituutta varten mitattiin 3 paksuimman männyn pituus 
Vertex-pituusmittarilla (Haglöf Sweden Ab, Ruotsi) ja kyseisten mäntyjen ikä kairat-
tiin ikäkairalla rinnankorkeudelta. Lisäksi mitattiin ja kairattiin männyt, jotka olivat 3 
paksuinta mäntyä pitempiä. Nämä männyt huomioitiin valtapituuden määrittelyn 
tarkennusta ajatellen.  
 
Vertex kalibroitiin kaksi kertaa päivässä: heti aamulla mikrokuviolle saavuttaessa ja 
toisen kerran puolilta päivin lounaan yhteydessä. Ensimmäiset 100 puuta mitattiin 
molempien mittaajien toimesta kontrollin vuoksi. Kaikkien mitattujen puiden pituus 
oli 3 mittauksen aritmeettinen keskiarvo. Rinnankorkeusläpimitta oli kahden mitta-
uksen aritmeettinen keskiarvo: koealan keskipisteen suuntainen läpimitta ja koh-
tisuora läpimitta. Maastossa hankittu ikä oli rinnankorkeusikä ja se muutettiin biolo-
giseksi iäksi Ojansuun (2005) julkaiseman kaavion perusteella (taulukko 4).  
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Taulukko 4. Rinnankorkeusiän muuttaminen biologiseksi iäksi. Esimerkiksi kuivah-
kolla kankaalla, 900 d.d:n lämpösummalla, rinnankorkeusikään lisättiin 11 vuotta. 
Mänty Lämpösumma (d.d.) 
Kasvupaikka 1200 900 
Tuore 8 10 
Kuivahko 9 11 
Kuiva 9 11 
 
 
Maastossa mitatuista koealoista johdettiin tiedot 39 mikrokuviolle. Mikrokuvioiden 
iät ja valtapituudet olivat koealojen aritmeettisia keskiarvoja, kuten myös kasvupai-
kat. Lisäksi mikrokuvioille laskettiin pohjapinta-alalla painotetut keskiarvot ikätie-
doille ja valtapituuksille seuraavasti:  
 
xw = 
?????
???
,       (1) 
 
missä w oli painokerroin. 
 
Mikrokuviotiedoista koottiin 3 eri versiota, koska koealoilta tiedot yleistettiin 2 pak-
suimman, 3 paksuimman ja 3 pisimmän männyn mukaan (taulukko 5). 8 m:n sätei-
sellä ympyräkoealalla 2 mäntyä edusti 100 mäntyä hehtaarilla (???
?
?
??  ?????
???
), 3. 
paksuin mänty mitattiin varmuuden vuoksi ja lisäksi mitattiin 3 pisintä mäntyä valta-
pituuden määrittelyn tarkastelua varten. Tarkoituksena oli seurata, kuinka paljon tu-
lokset muuttuivat eri lähtötiedoilla ja mikä versio oli lähimpänä Metsähallituksen 
omia tietoja. 
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Taulukko 5. Mikrokuvioaineiston keski- ja hajontaluvut. Ka = keskiarvo, k.hajonta = 
keskihajonta ja l.väli = luottamusväli. Keskihajonta kertoo aineiston jakauman muo-
don ja luottamusväli populaation todellisen parametrin eli keskiarvon sijaintivälin 
(Ranta ym. 1994). 
Biologinen ikä (v) ka (m) minimi (m) maksimi (m) k.hajonta (m) l.väli (m) 
SutiGIS 57 37 93 12 53...61 
2 paksuinta mäntyä  58 43 83 11 55…62 
3 paksuinta mäntyä 58 43 82 10 54…61 
3 pisintä mäntyä 57 43 81 10 54…60 
 
Valtapituus (m) ka (m) minimi (m) maksimi (m) k.hajonta (m) l.väli (m) 
Arbonaut 14,5 11,3 16,6 1,1 14,1…14,8 
2 paksuinta mäntyä 14,7 12,1 16,7 1,1 14,4…15,1 
3 paksuinta mäntyä 14,5 11,6 16,5 1,2 14,1…14,9 
3 pisintä mäntyä 14,8 12,2 16,9 1,3 14,4…15,2 
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4. Menetelmät 
 
 
4.1 Pituusboniteetin laskeminen 
 
4.1.1 Vuokilan ja Väliahon (1980) pituusboniteettikäyrästöt 
 
Pituusboniteetti indeksi-iällä laskettiin ensisijaisesti Vuokilan ja Väliahon (1980) 
valtapituuden kasvumalleilla. Ikä ja valtapituus saatiin maastomittausten lisäksi Met-
sähallituksen metsäsuunnitelmasta (kuvioittainen arviointi) ja Arbonautin ALS-
datasta. Ensimmäiseksi puustolle laskettiin tulevan 5-vuotiskauden keskimääräisen 
vuotuisen kasvun ennusteprosentti, joka muutettiin valtapituuden kasvuksi ja lisättiin 
nykyiseen valtapituuteen. Tätä laskumenetelmää toistettiin, kunnes saavutettiin puus-
ton indeksi-ikä 100 vuotta. Indeksi-iällä puuston valtapituus muutettiin kasvupaikka-
luokaksi Vuokilan ja Väliahon (1980) muuntokaavion avulla. Männylle ja kuuselle 
oli saatavilla omat valtapituuden kasvumallit. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin aino-
astaan männyn pituusboniteettia.  
 
Männyn tulevan 5-vuotiskauden keskimääräisen vuotuisen valtapituuden kasvun 
ennusteprosentti oli Vuokilan ja Väliahon (1980) mukaan: 
 
PHdom(Scots pine) = ????????? ?????) + ????????? ??????)² + C,  (2) 
       
jossa PHdom = valtapituuden tulevan 5-vuotiskauden keskimääräisen vuotuisen kasvun 
ennusteprosentti, Hdom = valtapituus, T = metsikön biologinen ikä, Y = ennustejakson 
pituus ja C = vakio. 
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5-vuotiskauden keskimääräisen vuotuisen valtapituuden kasvun ennusteprosentti 
muutettiin uudeksi valtapituudeksi kaavalla 
 
Hdom+Y = (1 + ????? * Y ) * Hdom,    (3) 
 
jossa  Hdom+Y = 5-vuotiskauden jälkeinen valtapituus, Ph = valtapituuden tulevan 5-
vuotiskauden keskimääräisen vuotuisen kasvun ennusteprosentti, Y = ennustejakson 
pituus ja Hdom = alkuperäinen valtapituus. 
 
Pituusboniteetti laskettiin indeksi-ikään R-tilasto-ohjelmalla (liite 1). 
 
4.1.2 Schumacherin opaskäyrämenetelmän pituusboniteettikäyrästöt 
 
Pituusboniteettikäyrästöt laskettiin myös Schumacherin (1939) opaskäyrämenetel-
mällä. Schumacherin malli mahdollisti opaskäyrien muodostamisen kasvupaikka-
luokkakohtaisesti, jolloin voitiin vertailla mm. käytössä olleen aineiston kasvupaik-
kaluokkien pituusboniteettia indeksi-iällä ja pituusboniteettien luokkavälejä Vuoki-
lan ja Väliahon (1980) ilmoittamiin arvoihin. 
 
Schumacherin (1939) opaskäyrämenetelmän lähtökohta oli 
 
Hi = K0i * ?????? ??,     (4) 
 
jossa Hi = puuston valtapituus iällä A käyrällä i, K0i = käyrän i vakio, ?i = vakio kai-
kille käyrille ja A = puuston biologinen ikä. 
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Seuraavaksi kaava muutettiin logaritmiseen muotoon: 
 
 ln (Hi) = ln (K0i) + ?i * ???.    (5) 
 
Tässä tutkimuksessa tunnettiin kaikki muut muuttujat paitsi K0i =  käyrän  i  vakio,  
joten yksinkertaistamiseksi merkittiin ln (K0i) = ?0i ja ratkaistiin yhtälö sen perusteel-
la: 
 
?0i = ln (? ?) - ?i * ???.      (6) 
  
Kun ?0i oli laskettu, voitiin laskea aineiston keskimääräinen pituusboniteetti indeksi-
iällä (A = 100 v): 
 
ln (H100) = ?0i + ?i *???? .    (7) 
 
Laskennat tuottivat normaalin pituusboniteettikäyrän, joka sijoitettiin x, y -
koordinaatistoon. Lajittelemalla aineisto kasvupaikkaluokittain voitiin laskea kasvu-
paikkaluokkakohtaiset pituusboniteettikäyrät. Eri ravinteisuustason pituusboniteetti-
käyrät eivät välttämättä olisi olleet samanmuotoisia keskenään ja ne olisivat voineet 
myös leikata toisiaan. Tuottamalla pituusboniteettikäyrät kasvupaikkaluokittain voi-
tiin vertailla, käyttäytyivätkö pituusboniteettikäyrät oletetun mukaisesti – kuivan 
kankaan puusto kasvoi heikoiten ja lehtomaisen kankaan puusto parhaiten. Lisäksi 
tuottamalla pituusboniteettikäyrät kasvupaikkaluokittain nähtiin pituusboniteetti-
käyrien välinen luokkalaajuus aineistokohtaisesti.   
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Schumacherin opaskäyrämenetelmän pituusboniteettikäyrästöt laskettiin myös R-
tilasto-ohjelmalla (liite 2).     
 
4.2 Pituusboniteetin muuttaminen kasvupaikkatyypiksi 
 
Vuokilan ja Väliahon (1980) valtapituuden kasvumalleilla hankittu indeksi-iän valta-
pituus H100 muutettiin metsätyyppiluokitukseksi Vuokilan ja Väliahon kaaviolla (tau-
lukko 6). Lisäksi Schumacherin (1939) opaskäyrämenetelmällä haettiin raja-
arvokäyrä, jonka perusteella edellä mainitut indeksi-iän valtapituudet jaettiin kahteen 
kasvupaikkaluokkaan: ravinteikkaaseen ja köyhempään luokkaan. 
 
Taulukko 6. Pituusboniteetin muuttaminen metsätyyppiluokitukseksi (Vuokila ja 
Väliaho 1980). Pohjois-Pohjanmaan lyhenteet: MT = mustikkatyyppi, VMT = puo-
lukka-mustikkatyyppi, EVT = variksenmarja-puolukkatyyppi, ECT = variksenmarja-
kanervatyyppi ja ErClt = variksenmarja-jäkälätyyppi (Tapion taskukirja 2008). 
Vuokila & Väliaho  
(1980) 
Pohjois-Pohjanmaa 
Indeksi-iän valtapituus (m) Metsätyyppi Kasvupaikkaluokka 
27     
24 MT 2 
21 VMT 3 
18 EVT 4 
15 ECT 5 
12 ErClT 6 
 
 
Pohjois-Pohjanmaan muuntotaulukossa oli hieman epäloogisuutta. Tapion taskukir-
jan mukaan sekä MT (mustikkatyyppi) että VMT (puolukka-mustikkatyyppi) vasta-
sivat tuoretta kangasta. Tällöin Pohjois-Pohjanmaan taulukossa tuoreeksi kankaaksi 
(3) olisi määritelty kaksi eri pituusboniteettiluokkaa: 19,5:stä 25,5 m:iin. Tämän luo-
kan laajuudeksi olisi tullut 6 m, kun se normaalisti olisi ollut 3 m. Vuokilan ja Vä-
liahon (1980) mukaan ”tuloksissa on ristiriitaisuuksia, mistä syystä joku toinen olisi 
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voinut niiden perusteella päätyä jossain määrin erilaiseen lopputulokseen maan poh-
joispuoliskon osalta”. Virhematriisia laskettaessa Pohjois-Pohjanmaan metsätyyppi 
MT määriteltiin tässä tutkimuksessa lehtomaiseksi kankaaksi (2). 
 
4.3 Biologisen iän ja valtapituuden tarkkuuden arviointi 
 
Ikätieto saatiin Metsähallituksen SutiGIS-paikkatietojärjestelmästä ja maastomittauk-
silla. SutiGISin mikrokuvioiden puuston ikätieto oli peräisin vanhoilta metsikköku-
vioilta. Maastossa kairattu männyn ikä määritettiin vuoden tarkkuudella, joten se oli 
oletettavasti tarkempi. Valtapituus hankittiin laserkeilauksella ja maastomittauksilla. 
Iän ja valtapituuden tarkkuutta arvioitiin t-testillä, keskineliövirheen neliöjuurella 
(RMSE) ja sijoittamalla iän ja valtapituuden vertailuparit x, y –koordinaatistoon. Iän 
vertailuparina käytettiin SutiGISin ilmoittamaa ikää ja maastossa mitattua ikää sekä 
valtapituuden vertailuparina Arbonautin ilmoittamaa valtapituutta ja maastossa mitat-
tua valtapituutta.  
 
Ammattilaisten maastossa suoritetut yksittäisten puiden mittaukset olivat olleet Päi-
visen ym. (1992) mukaan varsin tarkkoja: rinnankorkeusläpimitan keskihajonta vaih-
teli 2,3:sta 4,6 mm:iin. Hypsometrillä tehtävän puun pituusmittauksen keskihajonta 
oli 67 cm:ä. Lentolaserkeilauksen pituuden tarkkuus oli parhaimmillaan Hyypän ym. 
(2009 b) mukaan 0,5–1 m – samaa tarkkuusluokkaa perinteisen mittauksen kanssa. 
 
4.3.1 t-testi 
 
Iän ja valtapituuden kahden aineiston keskiarvoja vertailtiin parittaisella t-testillä. 
Parittaisessa t-testissä otokset olivat riippuvaisia toisistaan ja ne oletettiin normaali-
jakautuneiksi. (Ranta ym. 1994) Tässä tutkimuksessa otokset eli mikrokuviot olivat 
riippuvaisia, koska samalta mikrokuviolta oli kaksi eri tulosta.      
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Ennen varsinaista t-testiä määriteltiin nollahypoteesi (H0) ja vaihtoehtohypoteesi (H1) 
tulosten tulkintaa varten (Ranta ym. 1994). Tässä tutkimuksessa hypoteesit määritel-
tiin seuraavasti: 
 
H0 : µ = 0 eli mittausten keskiarvoissa ei ollut eroja, 
H1 : µ ? 0 eli mittausten keskiarvoissa oli joitain eroja. 
 
T-testi antoi vastaukseksi p-arvon, joka kertoi riskin hylätä oikea nollahypoteesi. 
Mitä pienempi p-arvo oli, sitä voimakkaammin se todisti nollahypoteesia vastaan. 
Valintapäätökseen vaikutti merkitsevyystaso – se määritteli rajaluvun, jossa hypotee-
sit vaihtuivat. Yleisin merkitsevyystaso oli 5 % eli ? = 0,05 ja sen alittuessa nollahy-
poteesi hylättiin. Tällöin riski hylätä oikea nollahypoteesi oli 5 %. (Ranta ym. 1994)  
 
4.3.2 RMSE 
 
Valtapituuden tarkkuutta arvioitiin myös keskineliövirheen neliöjuuren (RMSE, Root 
Mean Square Error) avulla. RMSE laskettiin kaavalla 
 
RMSE =?
?????? ???)²
?
,      (8) 
 
jossa????  = mallin ennustama arvo koealalla i, ??  = havaittu arvo koealalla i ja n = 
koealojen lukumäärä. (Holopainen ym. 2009) 
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RMSE:n lisäksi laskettiin harha eli virheiden keskiarvo kaavalla 
 
b = 
? (???   ???)
?
,     (9) 
 
jossa ?? = havaittu arvo koealalla i, ???? = mallin ennustama arvo koealalla i ja n = 
koealojen lukumäärä. (Maltamo ja Laukkanen 2001). 
 
Tässä tutkimuksessa ennustettu arvo,????, oli Vuokilan ja Väliahon (1980) ennustama 
indeksi-iän valtapituus kasvupaikkaluokalle x, koealalla i (taulukko 6, sivu 22). Ha-
vaittu arvo, ??, oli maastossa mitatusta valtapituudesta johdettu indeksi-iän valtapi-
tuus vastaavalle kasvupaikkaluokalle ja koealalle. Vertailuparina olivat siis koealan 
nykyisestä valtapituudesta laskettu H100 ja koealan kasvillisuusluokkaa vastaava H100 
Vuokilan ja Väliahon (1980) mukaan. RMSE kertoi, kuinka paljon maastomittauksis-
ta johdetut indeksi-iän valtapituudet poikkesivat keskimäärin Vuokilan ja Väliahon 
(1980) ilmoittamista indeksi-iän valtapituuksista. Harha kertoi virheiden keskiarvon. 
RMSE ja harha laskettiin sekä kokonais- että kasvupaikkakohtaisena keskiarvona. 
 
4.4 Pituusbonitoinnin tarkkuuden arviointi 
 
Pituusbonitoinnin tarkkuuden arviointi suoritettiin Vuokilan ja Väliahon (1980) pi-
tuusboniteettikäyrästöille. Tarkkuuden arviointi suoritettiin virhematriisilla: se kertoi, 
kuinka hyvin tarkasteltavien luokkien luokittelu oli onnistunut. Sarakkeet vastasivat 
estimoituja arvoja, rivit mitattuja arvoja ja oikein luokittuneet havainnot tulostuivat 
matriisin diagonaalille. Virhematriisissa oli kaksi virhetyyppiä: omissiovirhe ja ko-
missiovirhe. Omissiovirheessä tarkasteltavaan luokkaan kuuluva havainto oli virheel-
lisesti luokiteltu toiseen luokkaan. Komissiovirheessä tarkasteltavaan luokkaan kuu-
lumaton havainto oli virheellisesti luokiteltu kyseiseen luokkaan. (Campbell 2007) 
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Virhematriisi ilmoitti myös oikeinluokitusprosentin ja kappa-arvon. Oikeinluokitus-
prosentti jakoi oikein luokitetut havainnot kaikkien havaintojen määrällä ja kappa-
arvo kertoi, kuinka luokitus oli onnistunut satunnaiseen luokitukseen verrattuna. 
Kappa-arvo vaihteli välillä -1 ja 1. Lähellä 0 oleva luokitus oli heikko, lähellä 0,50 
oleva luokitus oli hyvä ja lähellä 1 luokitus oli erinomainen. (Campbell 2007) 
 
Virhematriisit laskettiin Satelliittikuvat Metsien Inventoinneissa -ohjelmalla (SMI). 
SMI-ohjelmistopaketin kehitti Simo Poso 1980- ja 1990-luvuilla metsäninventointiin 
ja  metsävarojen seurantaan (Wang et al. 1997). SMI:ssä komennot syötettiin teksti-
pohjaisesti, kuten R:ssäkin. SMI:hin ajettiin tiedosto, joka sisälsi estimaatit ja mitatut 
arvot. Komentoriville lisättiin luokkakoodien minimi- ja maksimiarvot sekä tulostie-
doston nimi (liite 3). Estimaatit olivat lentolaserkeilauksella hankitut kasvupaikkatie-
dot ja mitatut arvot maastomittausten koealoista mikrokuvioille johdetut kasvupaik-
katiedot.  
 
4.5 Puulajisuhteiden ja männyn indeksi-iän valtapituuden korrelaatio 
 
Yksi tämän tutkimuksen tavoitteista oli selvittää, miten puulajisuhteiden vaihtelu 
vaikutti männyn indeksi-iän valtapituuteen. Tätä varten mitattiin koealoja, joiden 
männyn prosentuaalinen pohjapinta-ala vaihteli 4:stä 100 %:iin kokonaispohjapinta-
alasta. Keskiarvo oli 79 %. Mikrokuvioiden vastaavat arvot olivat 21 %, 100 % ja 
78 %.  
 
Männyn prosentuaalinen pohjapinta-ala laskettiin seuraavasti: ensin selvitettiin koe-
aloittain puulajikohtaiset pohjapinta-alat. Seuraavaksi kyseiset pohjapinta-alat sum-
mattiin kokonaispohjapinta-alaksi ja lopuksi tämä arvo jaettiin mäntyjen yhteispoh-
japinta-alalla, jolloin saatiin männyn prosentuaalinen pohjapinta-ala koealalla. Mik-
rokuviotason männyn prosentuaalinen pohjapinta-ala johdettiin summaamalla erik-
seen koealojen mänty- ja kokonaispohjapinta-alat ja laskemalla näiden osamäärä 
prosentteina. 
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Korrelaatiota tutkittaessa selvitettiin kahden numeerisen muuttujan välisen lineaari-
sen riippuvuuden voimakkuutta ja suuntaa. Toisin sanoen selvitettiin, voitiinko en-
simmäisten arvojen perusteella ennustaa toisen muuttujan arvoja. Korrelaatiokerroin 
? (rho) kertoi kahden muuttujan välisen riippuvuuden rakenteen ja sen arvot vaihteli-
vat välillä [-1, 1]. Hypoteeseina riippuvuudet voitiin ilmaista hypoteesiparina 
 
 
H0 : ? = 0 eli muuttujat olivat lineaarisesti riippumattomia, 
H1 : ??? 0 eli muuttujat olivat lineaarisesti riippuvaisia.  
 
Lähellä nollaa olevat arvot kertoivat vähäisestä riippuvuudesta ja itseisarvoltaan lä-
hellä ykköstä olevat arvot voimakkaasta riippuvuudesta.  (Ranta ym. 1994) 
 
Puulajisuhteiden ja männyn indeksi-iän valtapituuden korrelaatiota tarkasteltiin ver-
taamalla männyn prosentuaalista pohjapinta-alaa kasvupaikkaestimoinnin perusteella 
oikeinluokittuneisiin koealoihin. Oikeinluokittuneissa koealoissa männyn indeksi-iän 
valtapituus vastasi Vuokilan ja Väliahon (1980) ilmoittamia indeksi-iän valtapituuk-
sia (taulukko 6, sivu 22). 
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5. Tulokset 
 
 
5.1 Valtapituus ja oikeinluokitusprosentit Vuokilan ja Väliahon (1980) pituus-
boniteetille 
 
Pituusbonitoimalla hankittu indeksi-iän valtapituus vaihteli mikrokuvioilla 16,5:sta 
24,6 m:iin, riippuen käytettyjen koepuiden määrittelytavasta (taulukko 7).  
 
Taulukko 7. Indeksi-iän valtapituuden tunnukset 39 mikrokuviolla. 
Pituusboniteetti keskiarvo (m) minimi (m) maksimi (m) 
2 paksuinta mäntyä 21,0 16,9 24,2 
3 paksuinta mäntyä 20,9 16,5 24,3 
3 pisintä mäntyä 21,3 16,9 24,6 
 
 
Maastomittauksilla hankitusta iästä ja valtapituudesta laskettiin Vuokilan ja Väliahon 
(1980) teorian mukaan pituusboniteetti, josta johdetun kasvupaikkaluokituksen oi-
keinluokitusprosentti oli tarkimmillaan 46 %. Tällöin tarkasteltiin mikrokuviotasoa ja 
ikä sekä valtapituus oli laskettu 3 paksuimman männyn aritmeettisesta keskiarvosta 
koealalla (taulukko 8). Koealatasolla oikeinluokitusprosentti oli parhaimmillaan 
39 %, kun ikänä ja valtapituutena käytettiin 3 paksuimman männyn aritmeettisia 
keskiarvoja. SutiGIS:n ikätietoja ja lasertulkinnan mukaisia valtapituustietoja käytet-
täessä oikeinluokitusprosentti oli 31 %. 
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Taulukko 8. Virhematriisi ja oikeinluokitusprosentti mikrokuviotasolla. GoMaT = 
kurjenpolvi-käenkaali-oravanmarjatyyppi, MT = mustikkatyyppi, VMT = puolukka-
mustikkatyyppi, EVT = variksenmarja-puolukkatyyppi, ECT = variksenmarja-
kanervatyyppi ja ErClt = variksenmarja-jäkälätyyppi. Ikä ja valtapituus oli laskettu 3 
paksuimman männyn aritmeettisena keskiarvona koealalta. 
Metsätyyppi, 
maasto 
Metsätyyppi, pituusboniteetista johdettu 
GoMaT MT VMT EVT ECT ErClT 
GoMaT 0 0 0 0 0 0 
MT 0 2 0 0 0 0 
VMT 0 3 13 0 0 0 
EVT 0 2 6 3 0 0 
ECT 0 0 7 3 0 0 
ErClT 0 0 0 0 0 0 
 
Class Omission Comission Correct Kappa 
GoMaT 0.000 0.000 0.000 0.000 
MT 0.000 2.500 1.000 0.042 
VMT 0.188 0.813 0.813 0.082 
EVT 0.727 0.273 0.273 0.035 
ECT 1.000 0.000 0.000 0.000 
ErClT 0.000 0.000 0.000 0.000 
All 0.538 0.538 0.462 0.201 
 
 
Mikrokuviotason tiedot oli laskettu mikrokuviolle kuuluvien koealojen aritmeettisena 
keskiarvona. Koealatason oikeinluokitusprosentit olivat mikrokuviotasoa heikompia 
ja vastaavasti pohjapinta-alalla painotettujen mikrokuvioiden oikeinluokitus oli hei-
kompi aritmeettiseen keskiarvoon verrattuna. 
 
5.2 Pituusboniteetin RMSE 
 
Pituusboniteetin virheitä arvioitiin koealatasolla vertaamalla maastomittauksista las-
kettujen indeksi-ikien valtapituuksia Vuokilan ja Väliahon ilmoittamiin indeksi-iän 
valtapituuksiin (kuva 3). RMSE oli laskettu sekä kokonaiskeskiarvona että kasvilli-
suusluokittain (taulukko 9).  
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Kuva 3. Maastomittauksista lasketut koealojen indeksi-iän valtapituudet kasvupaik-
kaluokittain sekä niitä vastaavat Vuokilan ja Väliahon (1980) ilmoittamat valtapituu-
det. Esimerkiksi VV @ KPL 2 = Vuokilan ja Väliahon (1980) ilmoittama indeksi-iän 
valtapituus männyllä, lehtomaisella kankaalla. 
 
 
Taulukko 9. Pituusboniteetin virheet metreinä, kuvaan 3 liittyen. 
Kasvupaikkaluokka keskiarvo 2 3 4 5 
RMSE (m) 3,2 1,9 1,5 3,4 4,9 
Harha (m) 1,9 1,1 0,6 2,4 4,6 
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5.3 Biologisen iän ja valtapituuden tarkkuus 
 
Biologisen iän ja valtapituuden tarkkuutta vertailtiin parittaisella t-testillä, jossa Su-
tiGIS:n ikää ja lasertulkinnan valtapituutta verrattiin maastomittauksissa hankittuihin 
ikään ja valtapituuteen. T-testi kertoi, olivatko vertailuparit tilastollisesti samoja. T-
testin tuloksena saatiin p-arvo, josta selvisi riski hylätä oikea nollahypoteesi (tauluk-
ko 10). Merkitsevyystasolla 0,05 ainoastaan 2 paksuimman männyn valtapituuden 
tapauksessa nollahypoteesi hylättiin. Eli kaikissa muissa tapauksissa vertailuparien 
keskiarvoissa ei ollut merkitsevää eroa. 
 
Taulukko 10. Iän ja valtapituuden parittaisten t-testien p-arvot. 
p-arvo SutiGIS vs. 2 Paksuinta 
mäntyä 
SutiGIS vs. 3 Paksuinta 
mäntyä 
SutiGIS vs. 3 Pisintä 
mäntyä 
Ikä 0.4438 0.8814 0.984 
Pituus 0.02184 0.9158 0.2501 
 
 
Lisäksi biologisen iän ja valtapituuden vertailuparit sijoitettiin x, y –koordinaatistoon 
mahdollisten erojen havainnointia varten (kuva 4 ja kuva 5). T-testin perusteella esi-
merkiksi biologisen iän vertailuparien keskiarvoissa ei ollut merkittävää eroa, mutta 
kuvan 4 perusteella yksittäisten mikrokuvioiden kahdella ikätiedolla oli suuriakin 
eroja. 
 32 
 
 
Kuva 4. Biologisen iän vertailuparit mikrokuviotasolla. Maastoarvo oli koealan 3 
paksuimmasta männystä laskettu biologisen iän aritmeettinen keskiarvo, johdettuna 
mikrokuviotasolle. 
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Kuva 5. Valtapituuden vertailuparit mikrokuviotasolla. Maastoarvo oli koealan 3 
paksuimmasta männystä laskettu valtapituuden aritmeettinen keskiarvo, johdettuna 
mikrokuviotasolle. 
 
 
5.4 Biologisen iän ja valtapituuden riippuvuus 
 
Vuokilan ja Väliahon (1980) pituusboniteettikäyrästöt perustuivat biologisen iän (v.) 
ja valtapituuden (m) riippuvuuteen. Asetettaessa kyseiset kaksi muuttujaa x, y -
koordinaatistoon (kuva 6) pystyttiin silmämääräisesti arvioimaan, noudattivatko tar-
kasteltavien koealojen puustot pituusboniteettiteoriaa. Kasvupaikkaluokkien olisi 
tullut erottua omina pisteparvinaan valtapituutensa perusteella, rehevät kasvupaikat 
ylempänä ja karummat alempana.  
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Kuva 6. Biologisen iän ja valtapituuden riippuvuus. KPL 2 = lehtomainen kangas, 
KPL 3 = tuore kangas, KPL 4 = kuivahko kangas ja KPL 5 = kuiva kangas. 
 
 
5.5 Puulajisuhteet 
 
Vuokilan ja Väliahon (1980) mukaan pituusbonitointi ei soveltunut sekametsiin. 
Teoriaa voitiin tarkastella asettamalla männyn suhteelliset pohjapinta-alat sekä niitä 
vastaavat oikeinluokitusprosentit x, y -koordinaatistoon (kuva 7) ja laskemalla näi-
den kahden muuttujan välinen korrelaatio. Korrelaatio oli tässä tapauksessa -0,25. 
Oikeinluokitusprosentit olivat heikoimmat puhtaissa männiköissä. 
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Kuva 7. Männyn suhteellinen pohjapinta-ala (PPA) ja sitä vastaavat oikeinluokitus-
prosentit koealatasolla. 
 
 
5.6 Ikävirheen vaikutus oikeinluokitusprosenttiin 
 
Ikävirheen vaikutusta arvioitiin vähentämällä ja lisäämällä oikeinluokittuneiden koe-
alojen ikiä ± 15 vuotta ja laskemalla näillä ikätiedoilla pituusboniteetit indeksi-iällä 
uudestaan. Rajaamalla koealat oikeinluokittuneisiin minimoitiin muiden virhelähtei-
den vaikutus oikeinluokitukseen. Ikävirheen vaikutus oikeinluokitukseen laskettiin 
vuositasolla (kuva 8). Iän arviointi väärin 5 vuodella vähensi oikeinluokitusprosenttia 
jopa 29–58 %. 
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Kuva 8. Ikävirheen vaikutus oikeinluokitusprosenttiin. 
 
 
5.7 Opaskäyrämenetelmä Schumacherin mallilla 
 
Jakamalla koeala-aineisto kahteen luokkaan, rehevään (lehtomaiset ja tuoreet kankaat) 
ja karumpaan (kuivahkot ja kuivat kankaat), pituusboniteettikäyrästöihin saatiin hie-
man bonitointiin vaadittavaa erottuvuutta (kuva 9). Rehevän luokan pituusboniteetti 
indeksi-iällä oli 18,7 m ja karumman luokan 17,5 m. Esittämällä pituusboniteetti-
käyrästöt kasvupaikkaluokittain tulos ei ollut yhtä toivottu: kasvupaikkaluokka 3 
erottui hyvin kasvupaikkaluokka 4 ja 5:sta, mutta kasvupaikkaluokka 2 kasvoi hei-
koiten (kuva 10). 
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Kuva 9. Rehevien ja karumpien kasvupaikkojen pituusboniteettikäyrästöt Schu-
macherin (1939) opaskäyrämenetelmällä. Rehevät = lehtomaiset kankaat + tuoreet 
kankaat ja karummat = kuivahkot kankaat + kuivat kankaat. 
40 50 60 70 80 90
10
12
14
16
18
20
IKÄ (V)
V
A
LT
A
P
IT
U
U
S
 (M
)
REHEVÄT
KARUMMAT
 38 
 
 
Kuva 10. Kasvupaikkaluokkien pituusboniteettikäyrästöt Schumacherin (1939) opas-
käyrämenetelmällä. KPL 2 = lehtomainen kangas, KPL 3 = tuore kangas, KPL 4 = 
kuivahko kangas ja KPL 5 = kuiva kangas. 
 
 
Sovellettaessa opaskäyrämenetelmää koealojen kasvupaikkojen oikeinluokitukseen 
tulos parani hieman: oikeinluokitusprosentti kasvoi alkuperäisestä 39:sta 57 %:iin. 
Mikrokuviotasolla oikeinluokitusprosentti kasvoi heikommin, 46:stä 54 %:iin. Oi-
keinluokitusprosentit määriteltiin hakemalla ensiksi indeksi-iän valtapituuden raja-
arvo, joka oli rehevän ja karumman pituusboniteettikäyrän puoliväli. Sitä pitemmät 
indeksi-iän valtapituudet luokiteltiin reheviksi kasvupaikoiksi ja vastaavasti sitä ly-
hyemmät karuiksi kasvupaikoiksi. Koealojen ja mikrokuvioiden indeksi-iän valtapi-
tuudet laskettiin Vuokilan ja Väliahon (1980) teorian mukaan (kappale 4.1.1, sivu 
19). 
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6. Tulosten tarkastelu 
 
 
6.1 Pituusboniteetin oikeinluokitusprosentit 
 
Opaskäyrämenetelmää sovellettaessa oikeinluokitusprosentti on parhaimmillaan 57 % 
ja Vuokilan ja Väliahon teorian mukaan 46 % (taulukko 11). Jälkimmäinen tulos on 
parempi kuin SutiGIS:n ja lasertulkinnan lähtöarvoilla, 31 %, mutta se ei siltikään 
ole tyydyttävä tulos. Holopainen ym. (2010) saivat tutkimuksessaan  Etelä-Suomessa 
viidelle metsätyyppiluokalle ALS-estimoinnin oikeinluokitusprosentiksi parhaimmil-
laan 71 %. 
 
Taulukko 11. Oikeinluokitusprosentit. 
Menetelmä Koeala Mikrokuvio 
Schumachermaasto 57 % 54 % 
V & Vmaasto 39 % 46 % 
V & VSutiGIS - 31 % 
 
 
Toisaalta Holopaisen ym. (2010) maastossa hankittua luokittelutarkkuutta 78,6 % 
voidaan jo pitää periaatteellisena tavoiterajana. Luokittelutarkkuus laskettiin vertaa-
malla maastossa määriteltyä metsätyyppiluokkaa metsätyyppiluokkaan, joka hankit-
tiin tarkkoihin maastomittauksiin perustuvan pituusboniteetin kautta. Paikan päällä-
kään hankittu tieto ei ole absoluuttinen totuus – perustuuhan kasvupaikkaluokittelu 
pitkälti silmämääräiseen arviointiin. Lisäksi pituusboniteetti ja kasvupaikkatyyppi 
eivät korreloi täydellisesti. Holopaisen ym. (2010) tulosten perusteella laserkeilauk-
sen käyttö pituusbonitointiin ja kasvupaikkaluokitukseen antaa jo lähes yhtä luotetta-
via tuloksia kuin perinteinen maastossa tehtävä määrittely. Edellytyksenä on puuston 
iän määrittäminen riittävällä tarkkuudella. 
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Tämän tutkimuksen oikeinluokitusprosenttien huono tulos avautuu tarkastelemalla 
mm. pituusboniteetin virhettä sekä biologisen iän ja valtapituuden riippuvuutta.  
Vuokilan ja Väliahon (1980) muuntokaaviota (taulukko 6, sivu 22) käytettäessä pi-
tuusboniteetin keskimääräinen RMSE on 3,2 m. Toisaalta Vuokilan ja Väliahon 
(1980) pituusboniteettikäyrästön indeksi-iän luokkalaajuus kasvupaikkaluokittain on 
3 m. Pituusboniteetin keskivirheen ollessa suurempi luokkalaajuutta oikeinluokitus-
prosentti ei voi olla hyvä. Kasvupaikkaluokittain tarkasteltuna rehevämpien kasvu-
paikkojen pituusboniteetin RMSE on 1,5–1,9 m, mutta karummilla kasvupaikoilla 
pituusboniteetin RMSE kasvaa jo 3,4–4,9 m:iin.  
 
Sama ongelma havaitaan graafisesti: koealatasolla valtapituuden vaihteluvälin ollessa 
noin 8 m, sama kasvupaikkaluokka (kuivahko kangas, KPL 4) sijoittuu sekä minimi- 
että maksimiarvon tuntumaan (kuva 11). Heikoimmin kasvaneet kuivahkot kankaat 
selittyvät kunttaisuudella, mutta kovan kasvun kuivahkolle kankaalle ei löytynyt yk-
siselitteistä syytä.  
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Kuva 11. Kuivahkojen kankaiden sijoittuminen koealatasolla ikä, valtapituus -
koordinaatistoon. KPL 2 = lehtomainen kangas, KPL 3 = tuore kangas, KPL 4 = kui-
vahko kangas ja KPL 5 = kuiva kangas. 
 
 
Schumacherin opaskäyrämenetelmästä (kuva 9, sivu 37) nähdään, että rehevämpien 
(KPL 2 ja 3) ja karumpien (KPL 4 ja 5) kasvupaikkaluokkien luokkaero on vain reilu 
metri. Vuokilan ja Väliahon (1980) pituusboniteettikäyrästöjen luokkaväli on 3 met-
riä, joka on liian suuri tälle aineistolle: mikrokuvioiden valtapituuden vaihteluväli on 
11,6–16,5 m (taulukko 5, sivu 18). Yhtenä ongelmana on täten, ettei Vuokilan ja 
Väliahon (1980) aineisto vastaa tämän tutkimuksen aineistoa: pituusboniteettien 
luokkavälit ovat Pohjois-Suomessa Etelä-Suomen luokkavälejä pienempiä. Lisäksi 
näyttää siltä, että valtapituuden ja biologisen iän suhde ei välttämättä aina korreloi-
kaan suoraan kasvupaikan kanssa.  
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6.2 Ikävirheen vaikutus Vuokilan ja Väliahon (1980) pituusboniteetin oikein-
luokitusprosenttiin  
 
Iän arviointi väärin 5 vuodella vähentää oikeinluokitusprosenttia 29–58 % (kuva 8, 
sivu 36). Puuston pituusvaihtelun ollessa vähäistä (11,6–16,5 m) Vuokilan ja Vä-
liahon (1980) pituusboniteetti on entistä herkempi iän määrityksen virheille: ikätieto 
tulisi määrittää vuoden tarkkuudella. Kuvan 4 (sivu 32) biologisen iän vertailupareis-
ta 59 %:lla ikätieto poikkesi 5 vuotta tai enemmän. Tämän perusteella ikätieto ei ole 
tarpeeksi tarkkaa pituusbonitointiin tässä tutkimuksessa. Toisaalta t-testin perusteella 
ikäparien (SutiGIS ja maasto) keskiarvoissa ei ole eroja, mutta aineiston ollessa mel-
ko pieni (39 mikrokuviota) t-testin luotettavuus heikkenee.  
 
6.3 Biologisen iän ja valtapituuden riippuvuus 
 
Eräs tämän tutkimuksen ongelmia on, ettei lehtoja ja lehtomaisia kankaita ollut ai-
neistossa riittävästi. Mikrokuvioita valittaessa lehtoja oli 1 kpl ja lehtomaisia kankai-
ta 5 kpl (kuva 2, sivu 15). Maastossa suurin osa edellä mainituista kasvupaikoista 
luokittui kuitenkin köyhemmiksi kasvupaikoiksi: maastomittausten perusteella lehto-
ja oli 0 kpl ja lehtomaisia kankaitakin vain 2 kpl (kuva 12).  Erityisen ravinteikkaita 
ja yli 0,5 ha kokoisia mikrokuvioita ei yksinkertaisesti löytynyt. 
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Kuva 12. Kasvupaikkaluokkien jakautuminen maastomittausten perusteella. 
 
 
Löytyneiden lehtomaisten kankaiden puustot ovat nuoria, joten ravinteikkaimmille 
kasvupaikkaluokille ei saada ikähavaintoja edustavasti läpi koko ikävaihtelun (30–
100 v). Tämä mm. vähentää aineiston valtapituuden kokonaisvaihtelua ja vääristää 
Schumacherin opaskäyrää. 
 
6.4 Puulajisuhteet Vuokilan ja Väliahon (1980) pituusboniteetissa 
 
Männyn suhteellisen pohjapinta-alan ja sitä vastaavan oikeinluokitusprosentin väli-
nen korrelaatio on -0,25. Tuloksen mukaan edellä mainituilla kahdella muuttujalla 
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olisi pientä negatiivista korrelaatiota: männyn suhteellisen pohjapinta-alan kasvaessa 
oikeinluokitusprosentti pienenee (kuva 7, sivu 35).  
 
Kyseinen korrelaatio johtuu kuitenkin ainakin osittain aineiston jakautumisesta: use-
asti kasvupaikkaluokkien 2 ja 3 koealat olivat harventamattomia ja kasvupaikkaluok-
kien 4 ja 5 koealat harvennettuja. Harvennetuissa puustoissa männyn suhteellinen 
pohjapinta-ala kasvaa. Niinpä aineisto jakautuu harvennushakkuun perusteella kah-
teen joukkoon: reheviin ja karuihin kasvupaikkoihin. Jotta aineisto ei vääristäisi kor-
relaatiota, tulisi rehevämmillä ja karummilla kasvupaikoilla olla tasaisemmin sekä 
harvennettuja että harventamattomia mikrokuvioita.  
 
Kasvupaikkaluokkien 4 ja 5 oikeinluokitusprosentit pienenevät, koska niiden pituus-
kasvu on ollut oletettua nopeampaa. Tähän on voinut vaikuttaa ainakin kulotus, jota 
pohditaan omassa kappaleessaan 6.5. Niinpä tämäkin vaikutus on aineistoperusteinen, 
ei niinkään puulajisuhteista johtuva.  
 
Johtopäätöksenä voidaan todeta, että männyn suhteellisella pohjapinta-alalla ei ole 
merkittävää vaikutusta pituusboniteettiin. Tärkeää kuitenkin on, että tarkasteltavat 
männyt ovat valtapuukerroksessa, jotta kyseisten mäntyjen kasvutahti olisi normaali. 
On myös mainittava, että puulajisuhteet voivat vaikuttaa pituusboniteettiin epäsuo-
rasti: männyn pituusboniteettiin vaikuttaa mm. kasvupaikan käsittelyhistoria, joka on 
erilainen eri kasvupaikoilla.   
 
6.5 Lannoitus ja kulotus 
 
Mikrokuvioiden valtapituuden vaihtelu on vain 11,6–16,5 m. Eron vähäisyys selittyy 
ainakin osin Pohjois-Suomen hitaammalla puuston kasvulla. Lisäksi Taivalkosken ja 
Pudasjärven laajat metsänhoidolliset toimenpiteet ovat mahdollisesti kaventaneet 
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karumpien ja ravinteikkaampien kasvupaikkojen kasvupotentiaalia. Tarkasteltavan 
aineiston alueilla on tehty runsaasti mm. lannoituksia ja kulotuksia. 
 
Vuokilan ja Väliahon (1980) mukaan lannoitetut puustot eivät sovellu pituus-
bonitointiin. Aineiston mikrokuviot tarkastettiin lannoitusten varalta ja lannoitetut 
mikrokuviot hylättiin. Toisaalta Taivalkosken ja Pudasjärven lannoituksia on tehty 
paljon ja ne on aikoinaan suoritettu lentolannoituksina, jolloin esimerkiksi tuuliolot 
ja lannoitteen kosteusolot vaikuttavat lannoitteen leviämiseen (Virtanen 1975). Jotta 
lannoituksen vaikutus voitaisiin sulkea kokonaan pois, tulisi tarkasteltavien puusto-
jen sijaita kokonaan lannoittamattomilla alueilla. 
 
Toinen köyhempien kasvupaikkojen kasvua lisäävä metsänhoidollinen toimenpide on 
kulotus. Metsien uudistusaloja on kulotettu runsaasti Taivalkoskella 1950- ja 1960-
luvulla, ennen ammattimaisten maanmuokkauskoneiden yleistymistä. Esimerkiksi 
alue 3a (kuva 13) on Taivalkosken metsätalouskarttojen mukaan kulotettu vuonna 
1958. Viron (1969) mukaan kulotuksen vaikutuksia ovat mm. kasvupaikan läm-
pösumman kasvu, humuskerroksen oheneminen, ravinteiden vapautuminen ja pinta-
kasvillisuuden muutos.  
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Kuva 13. Alue 3a on kulotettu vuonna 1958. Alueelta mitattiin mikrokuviot 41, 44, 
45, 46, 51 ja 56. 
 
 
Kulotuksen vaikutuksesta pituusboniteettiin on ristiriitaisia tuloksia: Lindholm (1987) 
toteaa, että Evon kulotetut MT-männiköt noudattavat vastaavaa pituusboniteetti-
käyrää. Toisaalta Varmolan (1982) tutkimuksissa kulotettujen VT-männiköiden in-
deksi-iän valtapituus kasvoi jopa 2 pituusboniteettiluokkaväliä, 24:sta 30 m:iin. On 
mahdollista, että myös kulotukset ovat lisänneet tarkasteltavan aineiston karumpien 
kankaiden puuston kasvupotentiaalia ja indeksi-iän pituusboniteettia. 
 
6.6 Puuston lisääntynyt kasvu 
 
Yksi tutkimuksen haasteita on puuston lisääntynyt kasvu, joka vaikuttaa pituusboni-
teetin laskemiseen ainakin Vuokilan ja Väliahon (1980) menetelmällä. Heidän ai-
neistonsa on hankittu ennen 1980-lukua ja se koostuu pääasiassa 20–80 vuotiaista 
männiköistä. Tämän tutkimuksen aineisto on hankittu kesällä 2011 ja se koostuu 30–
100 vuotiaista männiköistä. Edellä mainittujen aineistojen aikaväli on siis vähintään 
30 vuotta. Mielikäisen (2011) mukaan tämän hetken puolukkatyypin metsiköt kasva-
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vat kuten 1950-luvun mustikkatyypin metsiköt. Pääasiassa kasvun lisäys on seuraus-
ta metsien muuttuneesta  käsittelystä: maanmuokkauksesta ja taimien istutuksesta. 
 
6.7 Pituusboniteetin ja kasvupaikkaluokituksen yhteensopivuus 
 
Yhtenä virhelähteenä mainittakoon myös pituusboniteetin ja kasvupaikkaluokituksen 
yhteensopivuusongelmat. Kuten jo alussa mainittiin, yksittäisen kasvupaikkatyypin 
sisällä pituusboniteettiin vaikuttavat puuston ja maaperän käsittelyhistoria (Ojansuu 
2005). Tämä havaittiin nytkin: koealatasolla yhden kasvupaikkaluokan sisällä puus-
ton valtapituuden vaihtelu oli suurimmillaan noin 7 m. Mikrokuviotasolla näin suurta 
vaihtelua ei ollut edes koko aineiston valtapituuden välillä.  
 
Puuston valtapituus voi vaihdella useita metrejä yhden kasvupaikkaluokan sisällä, 
mutta kasvupaikkaluokkien välillä pituuseroa voi taas toisaalta olla hyvin vähän. 
Esimerkiksi Ilvessalojen (1975) mukaan Etelä-Suomessa indeksi-iän valtapituuksien 
ero metsätyypeillä OMT (Käenkaali-mustikkatyyppi) ja MT (Mustikkatyyppi) on 
vain 0,4 m (26,8 m ja 26,4 m). Niinpä ei voidakaan olettaa, että kaikki tämän aineis-
ton eri kasvupaikkaluokat asettuisivat kukin tiettyyn pituusboniteettiin. Varsinkaan, 
kun käytetään Vuokilan ja Väliahon (1980) luokkalaajuutta 3 m.       
 
6.8 Lopuksi 
 
Tämän aineiston perusteella pituusbonitointi laserkeilauksella ei onnistu Taivalkos-
ken ja Pudasjärven alueilla ainakaan Vuokilan ja Väliahon (1980) pituusboniteetti-
käyrästöillä. Keskeisimpiä virhelähteitä ovat pituusboniteetin ja metsätyyppien vä-
häinen vaihtelu tutkimusalueella sekä pituusboniteetin suuri vaihtelu yksittäisen met-
sätyypin sisällä. 
 
 48 
 
Pituusbonitointi ei välttämättä pysty korvaamaan perinteistä kasvupaikkaluokittelua 
– pituusbonitointi ja kasvupaikkaluokittelu kun eivät ole suoraan vertailukelpoisia 
(Ojansuu 2005). Toisaalta pelkkä kasvupaikkaluokittelu ei kerro puuston kasvusta 
kaikkea: tässä aineistossa männyn indeksi-iän valtapituuden vaihtelu oli samalla kas-
vupaikalla suurimmillaan yli 6 m. Tämän tutkimuksen aineiston perusteella herää 
myös kysymys kasvupaikkaluokittelun soveltuvuudesta kaikille metsiköille. Pituus-
boniteetti ei sovellu sellaisenaan esimerkiksi lannoitetuille metsiköille, joten tulisiko 
kasvupaikkaluokittelua tarkentaa esimerkiksi kulotetuilla metsiköillä. Kulotus nimit-
täin muuttaa pintakasvillisuutta: Viron (1969) tutkimuksissa jäkälän osuus nousi vii-
sinkertaiseksi normaalista 50 vuoden jälkeen kulotuksesta. Myös lannoitus ja voi-
makkaat maanmuokkaukset vaikuttavat pintakasvillisuuteen – puhumattakaan yh-
teisvaikutuksesta. (Vuokila 1980) 
 
Tämän tutkimuksen perusteella pituusboniteetti vaihtelee suuresti kasvupaikkaluokan 
sisällä. Tällä vaihtelulla on suuri merkitys mm. metsätilojen arvoja määritettäessä. 
Ostettaessa ja myytäessä metsäpalstoja pelkkä kasvupaikkaluokka ei välttämättä ker-
ro paljoakaan kasvupaikan todellisesta puuntuotoskyvystä. Tässä tutkimuksessa kui-
vahkon kankaan männikön kasvu vaihteli pituusboniteetin perusteella kuivahkon ja 
lehtomaisen kankaan välillä.    
 
Tehokkaampaa olisikin käyttää yhtäaikaisesti sekä kasvupaikkaluokittelua että pi-
tuusbonitointia – näin saavutettaisiin molempien menetelmien hyödyt. Kasvupaikka-
luokittelu on luotettavampi menetelmä esimerkiksi tulevaa puusukupolvea valittaessa, 
kun taas pituusbonitoinnilla pystytään ennustamaan nykypuuston tuleva valtapituus 
koko kiertoajalle. Lisäksi useamman bonitointimenetelmän käyttö rinnakkain vähen-
täisi luokittelun karkeutta: esimerkiksi Pohjois-Suomen kivennäismaista 35–45 % on 
luokiteltu kuivahkoiksi kankaiksi ja noin 35 % tuoreiksi kankaiksi (Tapion taskukirja 
2008). Tähän ryhmään katoaa valtava määrä informaatiota mm. puuston pituuden 
myötä jo pelkästään alueellisen vaihtelun takia. Useamman bonitointimenetelmän 
samanaikainen käyttö kylläkin monimutkaistaisi bonitointia ja vaatisi lisäresursseja. 
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Tulevaisuudessa puuntuotoskyky on todennäköisesti mahdollista laskea suoraan kah-
den eri ALS-aineiston valtapituuden muutoksesta. Kyseinen muutos, puuston valtapi-
tuuden kasvu vuositasolla, kertoo jo sinällään kasvupaikan puuntuotoskyvystä. To-
teutuessaan menetelmä on täysin riippumaton mittaajasta ja kasvumallit tarkentuvat. 
Tällöin virhelähteiden määrä vähenee huomattavasti. Siihen asti on käytettävä ny-
kyistä kasvupaikkaluokittelua, korvattava kasvupaikkaluokittelu pituusboniteetilla tai 
yhdistettävä edellä mainitut kaksi bonitointimenetelmää. ALS-bonitointi voi olla jo 
lähitulevaisuudessa tarjolla operatiiviseen metsäsuunnitteluun, joten nykyiseen kas-
vupaikkaluokitteluun tuskin kannattaa sisällyttää suuria muutoksia. 
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Liitteet 
 
 
Liite 1. Pituusboniteetin laskeminen männylle (Vuokila ja Väliaho 1980) R-
ohjelmalla. 
 
#Tyhjentää muistin 
rm(list=ls()) 
 
#Asettaa työskentelykansion 
setwd("K:/R") 
 
#Lukee datan (Hakasulkuihin tiedoston nimi) 
data <- read.csv(file="Pituusbonitointi_männylle.dat", head=T, sep=" ") 
#Näyttää datan 
data 
 
#Tähän tulokset 
data$Hdom100<-0 
 
#määrittää muuttujat 
ag<-data$IKA 
h_dom<-data$PITUUS 
data$age<-0 
Ph=0; s=0; c=0; t1=0; t2=0; 
 
#Pituusboniteetti HDom100 
#Ensimmäiselle riville määritellään dat-tiedoston pituus riveinä 
#Esimerkiksi 30 riviä -> for (i in 1:30) 
for (i in 1:80){ 
  
 if (100-ag[i]>4) { s=5 } else { s=100-ag[i] } 
 #Jos ikä > 95 vuotta, niin s = 100 – ikä, muuten s = 5 
 while (ag[i]<100){ 
  c=-0.40006 
  t1=1/((h_dom[i]^0.4)*(ag[i]^1.1))*434.52 
  t2=s/(((h_dom[i]^0.4)*(ag[i]^1.1))^2)*(-124.51) 
   Ph=t1+t2+c 
  h_dom[i]=(1+Ph/100*s)*h_dom[i] 
  if (100-ag[i]>4) { s=5 } else { s=100-ag[i] } 
  ag[i]<-ag[i]+s 
  } 
 data$Hdom100[i]<-h_dom[i] 
 data$age[i]<-ag[i] 
 } 
 
#Näyttää datan 
data 
 
#Desimaalien pyöristys pituuksille 
data$Hdom100 <- round(data$Hdom100, digits = 1) 
data$PITUUS <- round(data$PITUUS, digits = 1) 
 
#Tiedoston tallennus työskentelykansioon 
#Tiedoston nimi heittomerkkien sisään 
write.table(data, file=" Pituusbonitointi_männylle_Hdom100.dat", dec=",", sep=" ", 
 row.names=FALSE) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Liite 2. Schumacherin opaskäyrämenetelmän laskeminen R-ohjelmalla. 
 
#PITUUSBONITEETTIMALLI 
 
# Tyhjentää muistin 
rm(list=ls()) 
 
#Asettaa työskentelykansion 
setwd("E:/R/Schumacher/Schumacher_KPL/2_KPL") 
 
# Datan metsikkötunnustieto taulukkoon  MData 
MData <- read.table("Kootut_Mittaustulokset_2KPL_02_02_2012.txt",header=FALSE,sep=" ") 
 
# Muuttujien nimeäminen 
colnames (MData) <- c( 
"METSA", # metsikön id 
"KASVLK", # kasvupaikkaluokka 
"Ika", # ikä 
"Hdom" # valtapituus, m 
) 
 
MDatar <- MData[MData$Ika<=100,] 
 
 
names(MData) 
summary(MData) 
 
#SCHUMACHERIN MALLI OPASKÄYRÄMENETELMÄLLÄ 
 
# Iän ja pituuden välinen korrelaatiokuva 
 with(MData, plot(Ika,Hdom)  ) 
  
MDatar <- MData[MData$Ika<=100,] 
  with(MDatar, points(Ika, Hdom, col="red" ) ) 
 
#Värien lisääminen kasvupaikoittain 
 
#plot(Ika,Hdom) 
 
reheva <- subset(MData, KASVLK == 1) 
reheva 
 
karu <- subset(MData, KASVLK == 2) 
karu 
 
points(reheva$Ika,reheva$Hdom, col="red") 
points(karu$Ika,karu$Hdom, col="blue") 
 
#Kasvupaikkaluokat tekstinä 
mtext("rehevat", side = 4, line = 0.5, adj = 0.65, col = "red") 
mtext("karummat", side = 4, line = 0.5, adj = 0.45, col = "blue") 
 
#PIIRRETÄÄN ERI KPL:N KESKIMÄÄRÄISET PITUUSBONITEETIT 
 
#KPL2 
 
#PIIRRETÄÄN ERI KPL:N KESKIMÄÄRÄISET PITUUSBONITEETIT 
 
#Reheva 
 
Ika2 <- reheva$Ika 
Hdom2 <- reheva$Hdom 
b0 <- 3.12733; b1 <- -24.11279 
lnHdom1fit <- function(b0,Ika2) {b0+b1*Ika2^(-1)}   # 
logaritminen malli 
  
Hdom1fit0   <- function(b0,Ika2) {exp(lnHdom1fit(b0,Ika2))} # Pituuskäyrä, kun b0 tunnetaan 
Ikav <- 5*(1:20) 
b0i1 <- function(Ika2,Hdom2) + {log(Hdom2) - b1*Ika2^(-1)} # B0:n arvo kun ikä ja valtapituus 
tunnetaan  
lines(Ikav,Hdom1fit0(b0i1(100,18.7),Ikav),col="red") 
 
  
#karu 
Ika3 <- karu$Ika 
Hdom3 <- karu$Hdom 
b2 <- 3.00242; b3 <- -19.19642 
lnHdom1fit2 <- function(b2,Ika3) {b2+b3*Ika3^(-1)}   # 
logaritminen malli 
Hdom1fit1   <- function(b2,Ika3) {exp(lnHdom1fit2(b2,Ika3))} # Pituuskäyrä, kun b0 tunnetaan 
Ikav <- 5*(1:20) 
b0i2 <- function(Ika3,Hdom3) + {log(Hdom3) - b3*Ika3^(-1)} # B0:n arvo kun ikä ja valtapituus 
tunnetaan  
lines(Ikav,Hdom1fit1(b0i2(100,17.4),Ikav),col="blue") 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Liite 3. SMI:hin syötettävät komentorivit. 
 
*Virhematriisit kasvupaikkavertailulle (Maasto vs. Estimoitu) 
-K:\smi\exe\errmat est-obs.dat 2 1 1 9 errmat1.dat 
 
*Virhematriisit kasvupaikkavertailulle (ALS-SutiGIS vs. Estimoitu) 
-K:\smi\exe\errmat est-obs.dat 3 1 1 9 errmat2.dat 
 
*Virhematriisi kontrollille: SutiGIS vs Maasto 
-K:\smi\exe\errmat est-obs.dat 1 2 1 9 errmat3.dat 
 
*Virhematriisi kasvupaikkojen ennustamiselle laserpistepilvestä: Ennuste vs Maasto 
-K:\smi\exe\errmat est-obs.dat 1 2 1 9 errmat4.dat 
 
 
 
 
 
